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RESUMEN 
 
Las problemáticas medio ambientales que hoy en día están tendientes a 
empeorar han tenido bastantes aristas, una de ella (que es el tema de discusión 
de este artículo) es la constante desaparición de los glaciares en el mundo. En 
este caso se toma como caso de estudio la Sierra Nevada de Santa Marta. 
 
Este caso de estudio generará información nueva y complementará información 
disponible y publicada por instituciones oficiales como el IDEAM2 e IGAC3, el 
índice que se tomará como punto de comparación es el área cubierta por glaciar, 
que generalmente es medida a partir de imágenes satelitales provenientes de 
distintos satélites (Landsat TM/ETM, Spot, ALOS, RapidEye, QuickBird y 
Sentinel). 
 
La información nueva que se genera es el área glaciar medida con imágenes 
satelitales Spot 6 de los años 2014 y 2018; estas dos áreas complementarán 
información de 1850, 1939, 1954, 1981, 1995, 2010, 2016 y 20174. Con este 
conjunto de datos se realizará un análisis de pérdida de glaciar con base en 
regresiones matemáticas, para que con ello se obtenga un modelo que se ajuste 
correctamente a estos datos. 
 
Este estudio concluirá con la comprobación del constante retroceso de área de 
este glaciar a través de los años; y además se presentará la tasa de pérdida 
medida en área y en metros lineales. 
 
Palabras clave: Análisis multitemporal, bandas espectrales, clasificación 
supervisada, clúster, filtros digitales, firma espectral, pixel, sistemas de 
información geográfica (SIG), vectorización. 
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ABSTRACT 
 
The environmental predicaments that tend today to worsen have had many 
edges, one of them is the continuous disappearance of glaciers in the world. In 
this occasion, the “Sierra Nevada de Santa Marta” is taken as a case study. 
 
This case study will generate new information and will complement available 
information published by official institutions such as the IDEAM and the IGAC, 
the index that will be taken as the point of comparison is the area covered by the 
glacier, that usually is measured with help of satellite images from different 
satellites (Landsat TM / ETM, Spot, ALOS, RapidEye, QuickBird and Sentinel). 
 
The new information generated is the glacier area measured with Spot 6 satellite 
images for the years 2014 and 2018; these two areas will complement information 
from 1850, 1939, 1954, 1981, 1995, 2010, 2016 and 2017. With this data set an 
analysis of glacier loss is made based on mathematical regressions, so that a 
model that correctly fits this data is obtained. 
 
This study will conclude with the verification of the constant retreat of this glacier 
area over the years; and in addition, the loss rate measured in area and in linear 
meters will be presented. 
 
Keywords: Multitemporal analysis, spectral bands, supervised classification, 
cluster, digital filters, spectral signature, pixel, geographic information systems 
(GIS), vectorization. 
 
INTRODUCCIÓN 
 
Fenómenos como el calentamiento global y acciones como el cultivo en zonas 
de reserva forestal, ganadería y reducción de área de paramos han conducido a 
un cambio en las coberturas del suelo en Colombia; estos sucesos impactan en 
forma dramática los ecosistemas más frágiles y vulnerables como lo son las 
zonas glaciares. Como respuesta, se han formulado estudios encaminados a 
medir el ritmo con el que está cambiando el área de cobertura glacial en las 
montañas nevadas de nuestro país y también las consecuencias de estos 
acontecimientos.  
 
Uno de los aspectos que reflejan la importancia de los glaciares en Colombia es 
que son formaciones bastante atípicas dada su ubicación a nivel del trópico 
ecuatorial: esta franja es la que recibe directamente la luz solar durante el ciclo 
completo del movimiento traslacional del planeta tierra, lo cual haría que 
cualquier cuerpo glaciar se derritiera, a menos de encontrarse a una altura y 
presión atmosférica adecuada que permitiese que la precipitación anual de nieve 
(por el proceso de condensación y congelación del vapor de agua) supere la 
cantidad de hielo derretido en verano. 
 
La Sierra Nevada de Santa Marta, además de tener todas las particularidades 
nombradas anteriormente es la montaña nevada más cercana un océano, a 
menos de 45 Km de distancia que la hace única en el mundo. 
 
Así mismo, otro aspecto a considerar es que se cuentan registros en Colombia 
de 14 montañas glaciadas como: Cisne, Quindío, Puracé, Pan de azúcar, Sotará, 
Galeras, Cumbal, Chiles, Sierra Nevada de Santa Marta, Sierra Nevada El 
Cocuy, Volcán Nevado del Ruiz, Volcán Nevado Santa Isabel, Volcán Nevado 
del Tolima, Volcán Nevado del Huila, de las cuales sólo quedan las seis últimas. 
  
De acuerdo con el estudio del IDEAM: “Glaciares de Colombia, más que 
montañas con hielo (2012)5”, la superficie glaciar colombiana se ha reducido un 
60% en 60 años; en consecuencia, la reducción anual del borde del hielo varía 
entre 20 y 24 metros longitudinales. 
 
Autores como Bartolo (2017)6 ha desarrollado estudios particulares, por ejemplo 
él desarrollo una investigación en el volcán nevado Santa Isabel; en su estudio 
uso imágenes satelitales provenientes del U.S. Geological Survey, las cuales 
sometió a un procesamiento de corrección y vectorización, el análisis de estas 
imágenes evidenció un cambio total en el periodo de tiempo de 1986 a 1999 de 
2,13 kilómetros cuadrados correspondientes a 28% del área de cobertura glacial 
existente en 1986 del volcán nevado. Sus conclusiones son consistentes con lo 
reportado por otros estudios en cuanto a la pérdida de hielo glaciar en montañas 
nevadas en Colombia. 
 
Con una metodología similar, Peña (2015)7 estimó la pérdida del área glaciar de 
la sierra nevada del Cocuy, analizando imágenes satelitales de los años 1992, 
2003 y 2014 de la zona. A las imágenes satelitales utilizadas se les realizó un 
procesamiento inicial que consistió en corrección atmosférica, filtros y diferentes 
algoritmos; luego, para realizar la clasificación supervisada se realizó una 
clasificación espectral convirtiendo las imágenes raster en datos vectoriales con 
lo cual calculó el área glaciar en cada año e hizo una comparación entre estos 
datos, obteniendo que se ha perdido un área total de glaciar de 16,9 km2 en este 
periodo (1992 – 2014). 
 
Otro ejemplo de estudios similares es el que desarrolló García (2016)8, en el cual 
adelantó un análisis multitemporal en el Volcán Nevado del Huila con imágenes 
satelitales Landsat de los años 1989, 1999, 2002, 2014 y 2016; estas imágenes 
Landsat fueron sometidas a un procesamiento que consistía en correcciones 
atmosféricas, edición de imagen (mediante herramientas como clipping y 
panshar), filtros y algoritmos. Luego de este procesamiento inicial, se realizaba 
una clasificación de las coberturas (se agrupaban los píxeles similares mediante 
los niveles digitales de la imagen), y estas clasificaciones luego se vectorizaban 
obteniendo una serie de polígonos por tipo de cobertura. Ahora se calculaba el 
área de cada polígono en cada una de las 5 fotografías, y el área glaciar en cada 
fotografía era comparado, así fue como se realizó el análisis del comportamiento 
del área glaciar en cada uno de los años de estudio. El resultado de este análisis 
fue que en el periodo entre 1989 y 2016 el área glaciar disminuyó en 11,73 km2 
o 61% de su área en 1989. 
 
                                            
5 (IDEAM, Glaciares de Colombia, más que montañas con hielo, 2012) 
6 (Bartolo, 2017) 
7 (Peña, 2015) 
8 (García, 2016) 
Leiva (2017)9 buscó cuantificar el proceso de desglaciación que se presenta en 
nuestro país entre los años 1990 y 2015 a partir del flujo metodológico: obtención 
de las imágenes Landsat y unión de archivos, realizar los recortes en las zonas 
de los nevados de Colombia, realizar la corrección atmosférica de las imágenes 
satelitales, ejecutar la clasificación supervisada, conversión del formato raster a 
vector, cálculo del área glaciar de nevados, determinación de las regresiones 
glaciares. De este análisis pudo concluir que en los seis nevados que aún existen 
se ha registrado una pérdida de área de un 65% en los 30 años (entre 1986 y 
2016); también se concluye que esta tasa no es la misma en todos ellos, por 
ejemplo, la Sierra Nevada de Santa Marta y el nevado del Huila son los que han 
registrado la menor pérdida y por el contrario el Nevado del Cocuy ha sido el que 
mayor pérdida ha sufrido (resaltando que es el que posee la mayor área glaciar 
en Colombia).  
 
De acuerdo al estudio Glaciares en Colombia10 se sabe que la Sierra Nevada de 
Santa Marta para el año 2017 contaba con un área glaciar de 6,5 Km2 (un 18% 
del área total de los glaciares colombianos) esta área de 2017 representa una 
pérdida de 75,9 Km2 desde 1850. 
 
ANTECEDENTES LEGALES 
 
Es un hecho que el calentamiento global que actualmente experimenta el planeta 
tierra repercute directamente en el descongelamiento de todos los cuerpos 
helados del mundo, pero la desaparición de los glaciares en Colombia traerá 
consigo un impacto ambiental considerable, ya que se anticipa que con la 
desaparición de los glaciares se estima una pérdida de cerca del 30% de su 
biodiversidad11. 
 
En vista la problemática del calentamiento global, ya varios países se han unido 
para formular estrategias para combatirlo, el primer esfuerzo tomó lugar en 1997 
cuando fue adoptado el protocolo de Kioto, que establecía compromisos para los 
países industrializados y para las economías emergentes, pero fue insuficiente 
en cuanto al rigor de cumplimiento de los objetivos propuestos para detener el 
cambio climático. 
 
Para remediar las falencias del protocolo de Kioto, luego en 2015 se alcanzó un 
acuerdo llamado “El acuerdo de Paris”, este Acuerdo es histórico ya que por 
primera vez se establecen obligaciones para todos los países de reducir las 
emisiones de gases de efecto invernadero.  
 
Dada la vulnerabilidad de Colombia a los impactos climáticos tales como el 
fenómeno de “El Niño” y de “La Niña”, Colombia junto a los demás países que 
avalaron el acuerdo de Paris, tienen un objetivo primordial el cual es: mantener 
el aumento de la temperatura global por debajo de los 2 C; para ello, las 
estrategias consiste en reducir las emisiones de gases de efecto invernadero 
producidas por factores antrópicos en un 20% en el año 2030, y además revisar 
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las metas cada cinco años, para seguir su gestión y plantear metas aún más 
ambiciosas12. 
 
Ya en el año 2015 y en correspondencia con los compromisos firmados, 
Colombia iniciaba con su implementación: el primer paso fue la adopción del 
Plan Nacional de Adaptación al cambio climático (PNACC) y la Política Nacional 
de Cambio Climático, lo cuales iniciaron con la delimitación y protección de los 
36 complejos de páramos y la adopción del PNACC en el 100% del territorio 
nacional13. 
 
Asimismo, para traducir los acuerdos adquiridos internacionalmente era 
necesario reglamentarlos internamente, por ello se han promulgado leyes como 
la Ley 1844 de 2017, la cual aprueba el “Acuerdo de París”, adoptado el 12 de 
diciembre de 2015, en París, Francia. 
 
Otra normatividad concebida como medida de protección medio ambiental es la 
Ley de Cambio Climático (Ley 1931 de 2018), esta ley busca definir las 
directrices que las autoridades deben tomar para lograr una adaptación al 
cambio climático. La implementación y reglamentación de la ley seguirán los 
principios de: autogestión, coordinación, corresponsabilidad, costo – efectividad, 
gradualidad, integración, prevención, responsabilidad y subsidiariedad. 
 
No se debe olvidar que el primer paso para lograr todas metas es la construcción 
y el reporte de información sólida, científicamente validada y correctamente 
reportada, lo cual conllevará a que se puedan construir, no solo, medidas de 
mitigación y adaptación apropiadas a cada territorio, sino pedagogías útiles y 
fácilmente adaptables a las comunidades. Esta información ya ha comenzado a 
ser presentada, muestra de ello es el segundo Informe Bienal de Actualización 
de Colombia a la Convención Marco de las Naciones Unidas para el Cambio 
Climático (CMNUCC) publicado en 2018. 
 
CONCEPTOS PREVIOS 
 
Este artículo pretende complementar los estudios realizados hasta el momento, 
con la información de imágenes satelitales obtenidas de los años 2014 y 2018. 
Es necesario entonces, tener claridad sobre algunos conceptos: 
 
Clasificación supervisada. 
 
La clasificación supervisada es un método para categorizar áreas dentro de una 
zona de estudio, estas áreas deben tener alguna característica particular 
(vegetación, área urbana, cuerpos de agua) que permita diferenciarla de otras; 
de esta manera, mediante la identificación a partir de los niveles digitales de una 
imagen satelital para lo cual se le puede asignar una clase a un segmento del 
área de estudio en específico.  
 
Este método se diferencia de la clasificación no supervisada en que requiere de 
áreas de entrenamiento en las cuales el usuario “entrena” al software, es decir, 
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el usuario toma muestras de niveles digitales que zonas en las cuales tiene la 
certeza de que está presente una categoría en particular, y a partir varias 
muestras de la misma clase el software genera el histograma de esta categoría; 
este histograma representa la firma espectral que es la que permite comparar 
clases de coberturas. Estas firmas espectrales permiten que el programa 
automáticamente clasifique los pixeles de una imagen satelital, para que al final 
se pueda crear un mapa de coberturas a partir de un mosaico de polígonos de 
diferentes clases.    
 
Análisis multitemporal 
 
Los análisis multitemporales consisten en el estudio de la variación de coberturas 
en una zona de estudio, para ello, se han usado ampliamente las imágenes 
aéreas y satelitales; estas últimas se usa la unidad mínima de los archivos tipo 
raster, que es el pixel, estos estudios le asignan una clase a los pixeles que 
conforman la matriz del raster, estos pixeles cuando están agrupados conforman 
clúster, los cuales después de haber sido procesados, pueden transformarse o 
no a unidades de área; la comparación entre número de pixeles o área de una 
clase específica en imágenes tomadas en diferentes periodos de tiempo sobre 
la misma zona, es lo que permite comparar la variación de las coberturas.  
 
Por último, se presenta el orden con el que se desarrolla el artículo: se hará una 
breve descripción de la zona de estudio, luego se hablará un poco sobre el 
problema (incluyendo algunos antecedentes normativos del mundo y de 
Colombia), inmediatamente se mencionará las características de los insumos 
utilizados para el cálculo de las áreas glaciares en los años 2014 y 2018; a 
continuación se mostrará el procesamiento de las dos imágenes y en los 
resultados y discusión se compararán estos cálculos con los obtenidos por otras 
fuentes en otros años. Por último, se obtendrán las conclusiones a partir de todo 
el análisis realizado. 
1. DESCRIPCIÓN GENERAL DEL ÁREA DE ESTUDIO  
La Sierra Nevada de Santa Marta está localizada en los departamentos de 
Magdalena, La Guajira y Cesar en Colombia; este sistema montañoso se ubica 
entre las coordenadas 10° 47´ y 10°52´ de la latitud norte y 73° 34´y 73° 44´de 
longitud oeste (sistema de referencia WGS 84). Los picos nevados alcanzan una 
altura de 5.775 metros sobre el nivel del mar. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
A continuación, en la Figura 1 se muestra la localización del área de estudio a 
nivel nacional y regional: 
 
Figura 1 Localización área de estudio 
 
 Fuente: Elaboración propia, a partir de shapefile obtenido en Google sites e imágenes fuente: Esri, 
DigitalGlobe, GeoEye, Earthstar Geographics, CNES/Airbus DS, USDA, USGS, AeroGRID, IGN, and the 
GIS User Community  
2. MATERIALES 
2.1. ORIGEN IMÁGENES SATELITALES 
Las imágenes satelitales usadas han sido obtenidas de la empresa Airbus DS a 
través de la Universidad Militar Nueva Granada; las imágenes poseen una 
licencia inclusiva para producto de uso estándar sólo para propósito académico, 
por medio de la cual se puede usar el producto para fines investigativos. 
 
Se muestra a continuación se presentan las imágenes usadas para el desarrollo 
del estudio: 
 
 
Figura 2 
PRJ_SPOT6_20140117_150041800_000 
Fuente: ©AIRBUS DS (2014)  
 
Figura 3 
PRJ_SPOT6_20180312_145853000_000 
Fuente: ©AIRBUS DS (2018)  
2.2. METADATOS DE IMÁGENES SATELITALES  
Se muestra a continuación en la Tabla 1 los metadatos de las fotografías 
satelitales usadas durante el desarrollo del presente estudio. 
 
Tabla 1 Metadatos de las fotografías satelitales 
Producto PRJ_SPOT6_20140117_ 
150041800_000 
PRJ_SPOT6_20180312_ 
145853000_000 
Satélite SPOT-6 SPOT-6 
Posición del satélite 
en el segmento 
medio 
(10.8056150121572, -
73.67698247844724) 
(9.828640850858637, -
72.93370516952632) 
Altitud 694km 694km 
Nombre del 
proveedor 
AIRBUS DS AIRBUS DS 
Fecha de producción 2018-11-
30T15:44:57.00Z 
2018-11-30T15:26:00.00Z 
Dimensiones de la 
imagen 
10834 filas x 13983 
columnas 
10834 filas x 13983 
columnas 
Fecha de adquisición 2014-01-17 15:00:38.9 2018-03-12 14:58:40.2 
Número de bandas 
espectrales 
4 4 
Valor radiación solar 
banda B2 
1540.494123 1540.494123 
Valor radiación solar 
banda B1 
1826.087443 1826.087443 
Valor radiación solar 
banda B0 
1982.671954 1982.671954 
Valor radiación solar 
banda B3 
1094.747446 1094.747446 
Ángulo de 
orientación 
+199.30° +142.71° 
Ángulo de incidencia +2.64° +13.40° 
Azimut solar +136.17° +113.91° 
Elevación solar +46.01° +55.05° 
Ángulo perpendicular -0.160230604182 7.05061961221 
Ángulo longitudinal 0.618841098762 10.627190663 
Nivel de 
procesamiento 
Proyectado Proyectado 
Procesamiento 
 espectral 
PMS PMS 
Sistema de 
referencia 
coordenado 
32618 WGS84/UTM 18N 
(N. hemisphere - 78W to 
72W) 
32618 WGS84/UTM 18N 
(N. hemisphere - 78W to 
72W) 
Distancia de 
remuestreo 
1.5 1.5 
Fuente: Elaboración propia 
 
2.3. BANDAS 
Las imágenes del satélite Spot 6 tienen 4 bandas, las cuales son azul, verde, 
rojo e infrarrojo cercano (IRC); a continuación, se muestra el rango de longitud 
de onda para cada banda: 
 
Tabla 2 Bandas y regiones espectrales 
BANDA REGIÓN ESPECTRAL LONGITUD DE ONDA 
B0 Azul 0,460-0,520 μm 
B1 Verde 0,530-0,590 μm 
B2 Rojo 0,63-0,69 μm 
B3 Infrarrojo cercano 0,760-0,890 μm 
 Pancromática 0,48-0,71 μm 
Fuente: © PCI Geomatics, 2016. All rights reserved. 
 
Se debe tener en cuenta que generalmente las imágenes Spot 6 traen las bandas 
1 y 3 intercambiadas, lo cual es importante a la hora de realizar combinaciones 
de bandas. 
3. PROCESAMIENTO DE LA INFORMACIÓN  
Para saber qué tipo de correcciones se le debe realizar a las imágenes 
satelitales, es necesario interpretar la información que se obtiene de los 
metadatos. 
 
Por ejemplo, como se muestra en la Tabla 1 el procesamiento espectral es PMS, 
que de acuerdo con los manuales de CONAE14, corresponde a un producto del 
satélite Spot 6 o Spot 7, con resolución espacial de 1,5 m y que resulta de la 
fusión de las 4 bandas que componen la imagen en una combinación de color 
real. Al observar las imágenes de 2014 y 2018 se puede evidenciar anomalías y 
ruido, por ello se ve la necesidad de realizar correcciones radiométricas.  
 
En los metadatos se informa que el nivel de procesamiento es el de “Proyectado”, 
que según los manuales de PCI Geomatics15 significa que “Este nivel de 
producto es una imagen proyectada a una altitud constante. Por defecto, la 
imagen será proyectada ala altitud media del área, pero el cliente tendrá la 
posibilidad de especificar otra altitud (útil en caso de diferencia de alto relieve, si 
la altitud promedio no es representativa del área”; con lo anterior y dado que el 
área de estudio corresponde a una cadena montañosa, se considera necesario 
realizar el procedimiento de la orto rectificación de las imágenes. 
 
Ambas imágenes están proyectadas con el sistema de referencia coordenado 
32618 WGS84/UTM 18N (N. hemisphere - 78W to 72W), por lo cual no se tendrá 
que realizar ninguna conversión o transformación de coordenadas ya que las 
imágenes ya están georreferenciadas. 
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3.1. CORRECCIÓN DE IMÁGENES 
3.1.1. Corrección geométrica 
Ambas imágenes (2014 y 2018) se les realiza un pre procesamiento de 
ortorrectificación, dado el grado de procesamiento que traen desde el proveedor; 
para ello, se utilizó un Modelo de Elevación Digital o DEM16 por sus siglas en 
inglés. 
 
3.1.2. Corrección radiométrica 
Según Chuvieco (2008, pág. 266)17, las correcciones radiométricas son los 
procedimientos a través de los cuales se modifican los niveles digitales de una 
imagen, con la intención de llevar la imagen original lo más cercana a una imagen 
tomada con condiciones de recepción ideales. 
 
A las dos imágenes (2014 y 2018) se les realizó una corrección radiométrica 
llamada estiramiento de la desviación estándar, la cual consiste en estirar el 
histograma de la imagen igualmente entre más y menos dos desviaciones 
estándar alrededor de la media; esta corrección se hace dado que el software 
usado para la clasificación supervisada confunde los pixeles de agua con los 
pixeles de sombra (generados por la cadena montañosa) dado que ambos tipos 
de pixeles tienen un RGB muy cercano a cero. 
3.2. APLICACIÓN METODOLOGÍA CORINE LAND COVER 
Para realizar la clasificación supervisada, es necesario definir las coberturas que 
se usarán para realizar el procedimiento; para ello, se recurrió a la metodología 
CORINE Land Cover18 adaptada a Colombia, la cual permite realizar la 
caracterización de las coberturas naturales y antropizadas. 
 
Esta metodología aplica el concepto de jerarquización de los tipos de cobertura, 
iniciando por cinco grandes capítulos, y luego desagregando sus categorías 
hasta llegar a un sexto nivel en algunos casos. Los cinco capítulos principales: 
1. Territorio artificializados, 2. Territorios agrícolas, 3. Bosques y áreas 
seminaturales, 4. Áreas húmedas y 5. Superficies de agua. 
 
Para el objeto de este estudio se evaluaron las coberturas más apropiadas para 
realizar la clasificación supervisada, en la Tabla 3 se presentan las elegidas junto 
con su definición tomadas de la Leyenda Nacional de Coberturas de la Tierra. 
Metodología CORINE Land Cover adaptada para Colombia Escala 1:100.000, 
2010. 
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Tabla 3 Coberturas seleccionadas 
COBERTURA IMAGEN DESCRIPCIÓN 
3.2.1.1.1.1. 
Herbazal denso 
de tierra firme 
no arbolado 
 
Corresponde a una cobertura natural 
constituida por un herbazal denso de 
tierra firme, donde no existe presencia 
de elementos arbóreos y/o arbustivos, o 
en caso de existir en ningún caso 
representarán más de 2% del área total 
de la unidad. 
3.3.2 
Afloramientos 
rocosos 
 
Son áreas en las cuales la superficie 
del terreno está constituida por capas 
de rocas expuestas, sin desarrollo de 
vegetación, generalmente dispuestas 
en laderas abruptas, formando 
escarpes y acantilados; así como zonas 
de rocas desnudas relacionadas con la 
actividad volcánica o glaciar. Asociados 
con los afloramientos rocosos se 
pueden encontrar depósitos de 
sedimentos finos y gruesos, de bloques 
o de cenizas. 
3.3.5.1 Zonas 
glaciares 
 
Áreas cubiertas por hielo en forma 
permanente. La cobertura de hielo se 
localiza en la cima y algunas laderas de 
las montañas más altas del sistema 
andino colombiano, por encima de la 
cota de nivel de 4.900 msnm. 
5.1.2 Lagunas, 
lagos y 
ciénagas 
naturales 
 
Superficies o depósitos de agua 
naturales de carácter abierto o cerrado, 
dulce o salobre, que pueden estar 
conectadas o no con un río o con el 
mar. En la zona andina hay cuerpos de 
agua (lagos y lagunas) situados en alta 
montaña que constituyen las áreas de 
nacimiento de ríos. 
Fuente: IDEAM, Leyenda Nacional de Coberturas de la Tierra. Metodología CORINE Land 
Cover adaptada para Colombia Escala 1:100.000, 2010 
 
De acuerdo con las características de las dos imágenes satelitales usadas, se 
siguió el consejo de Jensen (1996) y Mather (1998) citado por (Chuvieco, 2008, 
pág. 391)19 quienes recomiendan que para las zonas de entrenamiento se deben 
tomar un número de píxeles comprendido entre 10 m y 100 m por categoría. 
 
Después haber creado las zonas de entrenamiento y las firmas espectrales, se 
evaluó la separabilidad entre clases en ambas imágenes para verificar que las 4 
categorías puedan ser distinguidas espectralmente. Para ello se usó el método 
de la divergencia transformada que según Maussel, Kramber, & Lee (1990) 
                                            
19 (Chuvieco, 2008) 
citado por García Mora, Tzitziki Janik, & Jean-François (2008)20 “este método es 
el más utilizado en estudios donde se emplea la clasificación de máxima 
verosimilitud”: 
 
Si se enumeran las cuatro clases de la siguiente forma: 
 
   1   Zonas glaciares                                  
   2   Herbazal denso de tierra firme no arbolado  
   3   Afloramientos rocosos                              
   4   Lagunas, lagos y ciénagas naturales  
               
Se encuentra que en los seis pares de clases (1:2, 1:3, 1:4, 2:3, 2:4, 3:4) el valor 
de separabilidad que se obtiene es de 2000. 
 
Para entender estos resultados se recurre a la Tabla 4 realizada por PCI 
Geomatics (2006)21 y citada por  García Mora, Tzitziki Janik, & Jean-François, 
(2008)22, en la cual un valor de 2000 representa una buena separabilidad entre 
clases. 
 
Tabla 4 Definición cualitativa propuesta para la interpretación de los valores de separabilidad 
(divergencia transformada)                             
Valor DT Grado de separabilidad 
0-1000 Separabilidad muy pobre 
1000-1900 Separabilidad pobre 
1900-2000 Buena separabilidad 
 
Fuente: PCI Geomatics (2006). 
 
Como resultado se obtiene que las 4 categorías con las que se realizó la 
clasificación supervisada tenían buena separabilidad espectral. Se presenta 
entonces el resultado de la clasificación supervisada: 
 
 
Figura 4 
PRJ_SPOT6_20140117_150041800_000 
Fuente: ©AIRBUS DS (2014)  
                                            
20 (García Mora, Tzitziki Janik, & Jean-François, 2008) 
21 (Geomatics, Signature separability, 2006) 
22 (García Mora, Tzitziki Janik, & Jean-François, 2008) 
 
Figura 5 
PRJ_SPOT6_20180312_145853000_000 
 
Fuente: ©AIRBUS DS (2018)  
3.3. VECTORIZACIÓN  
A las imágenes raster obtenidas de la clasificación supervisada se le debe 
realizar un procesamiento posterior para homogenizar y eliminar pequeños 
cluster que quedan embebidos en cluster de mayor tamaño. El procedimiento 
que se realizó mediante el software ArcGIS, fue el siguiente: 
 
• Majority filter: esta herramienta permitió la homogenización de pixeles 
cuando existían pequeños grupos de pixeles de una categoría inmersos 
en conjuntos más grandes de pixeles de otra categoría; la herramienta 
hace que el valor de un pixel pueda cambiar a otra categoría siempre y 
cuando más de la mitad de los píxeles vecinos sean de la categoría a la 
cual podría cambiar.   
• Boundary clean: esta herramienta permitió suavizar los grupos de pixeles 
con formas demasiado esbeltas, el método de esta herramienta es 
precisamente en que los límites entre grupos de pixeles de diferentes 
categorías se expandan o se contraigan, cambiando así todas las 
regiones con menos de tres celdas en dirección horizontal o vertical. 
 
Dado que después de estos dos pasos quedaron demasiados cluster pequeños 
dispersos se usaron las siguientes dos herramientas: 
 
• Region group: con ayuda de esta herramienta se crearon cluster 
mediante la agrupación de pixeles de una misma categoría, esta 
agrupación además permitió saber cuántos pixeles conformaban un 
cluster. 
• Set null: A través de esta herramienta se creó una máscara la cual 
identificaba los cluster que cumplieran alguna condición; en este caso, 
para que la condición se cumpliera (resultado=true) el número de pixeles 
del cluster debía ser mayor a 200. 
• Nibble: Esta herramienta permitió unir la máscara creada con la capa 
generada con la herramienta “Boundary clean”, de esta forma se obtuvo 
la capa final de trabajo, con la cual se pudo iniciar la edición final. 
 
Para continuar con el procedimiento, fue necesario convertir la imagen raster en 
un archivo tipo vector; este procedimiento viene integrado en la mayoría de 
software de sistemas de información geográfica, es este caso se usó la 
herramienta Raster to polygon de ArcGIS. 
 
Aún después de todo el procesamiento anterior, todavía quedan algunos 
polígonos que deben ser reclasificados manualmente; el resultado final del 
procesamiento de las imágenes satelitales da como resultado la Figura 6 y la 
Figura 7. 
 
 
Figura 6 
PRJ_SPOT6_20140117_150041800_000 
Fuente: ©AIRBUS DS (2014)  
 
Figura 7 
PRJ_SPOT6_20180312_145853000_000 
 
Fuente: ©AIRBUS DS (2018)  
 
3.4. CÁLCULO DE ÁREAS 
Después de haber culminado el procesamiento de las imágenes se obtienen la 
sumatoria de las áreas de los polígonos clasificados por cobertura, se presenta 
entonces el resumen en la Tabla 5: 
 
Tabla 5 Áreas por cobertura 
Imagen 
PRJ_SPOT6_20140117_
150041800_000 
PRJ_SPOT6_20180312_
145853000_000 
Año 2014 2018 
3.3.5.1 Zonas glaciares   
                                
 7,371 Km2 6,563 Km2 
3.2.1.1.1.1. Herbazal denso 
de tierra firme no arbolado 
 15,048 Km2 12,413 Km2 
3.3.2 Afloramientos 
rocosos                              
 25,928 Km2 15,473 Km2 
5.1.2 Lagunas, lagos y 
ciénagas naturales                
  8,191 Km2 9,709 Km2 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Se debe resaltar que el área de zonas glaciares obtenida corresponde a la 
obtenida por el método de Corine Land Cover23 ya que existen áreas menores a 
25 hectáreas, las cuales no son cartografiables para la escala de la metodología 
y que al sumarlas se obtiene un área de 1,864 Km2 para el 2014 y 1,248 Km2 
para el 2018. 
3.5. CÁLCULO DE TASA DE CAMBIO DE ÁREAS GLACIARES EN EL 
ÁREA DE ESTUDIO 
Al obtener las áreas de glaciar para los años 2014 y 2018 podemos observar que 
en estos 4 años se ha perdido un área de 0,81 Km²; lo cual, si se hace una 
regresión lineal simple, da como resultado una tasa de pérdida de 0,2 Km²/año. 
                                            
23 (IDEAM, Leyenda Nacional de Coberturas de la Tierra. Metodología CORINE Land Cover 
adaptada para Colombia Escala 1:100.000, 2010) 
Para enriquecer el análisis se integrará la información publicada por el IDEAM 
en estudio Glaciares en Colombia (2019)24: 
 
Tabla 6 Datos de la evolución del área glaciar en la Sierra Nevada de Santa Marta 
Evolución área glaciar Sierra Nevada de Santa Marta 
Año 
Área glaciar 
(Km²) 
Fuente de los datos 
1850 82,6 
Interpretación de fotografías aéreas. IDEAM y Universidad Nacional 
de Colombia, 1997. Geosistemas de la alta montaña. Bogotá. 
1939 21,4 
1954 19,4 
1981 16,1 
1995 11,1 
2010 8,17 Interpretación de imágenes satelitales Landsat TM/ETM, Spot, 
ALOS, RapidEye, QuickBird y Sentinel. Selección autónoma a 
partir de combinaciones multiespectrales y posterior interpretación. 
2016 7,1 
2017 6,5 
Fuente: IDEAM. 
 
A continuación se presenta un gráfico en el cual se integran los resultados: 
 
 
Gráfico 1 Cambio Área Glaciar Sierra Nevada de Santa Marta 
Fuente: Elaboración propia  
Para obtener una regresión matemática que se ajuste a los datos se evaluaron 
varios tipos y se tomó la que tuvo el coeficiente de correlación más cercano a 1: 
 
Tabla 7 Correlaciones matemáticas de las áreas de glaciar de la Sierra Nevada de Santa Marta 
Correlación Modelo Coeficiente de 
correlación (R²) 
Exponencial y = 2E+14e-0.015x 0,9356 
Lineal y = -0.1952x + 400.83 0,9764 
Logarítmica y = -386.2ln(x) + 2945.8 0,9752 
Potencial y = 1E+101x-30.32 0,9332 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Evaluando la Tabla 7, las correlaciones que mejor se ajusta según el coeficiente 
de correlación son la lineal y la logarítmica. 
 
                                            
24 (IDEAM, Glaciares en Colombia, 2019) 
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Con la pendiente de la regresión lineal se ve una tasa de pérdida de área de 
0,195 Km²/año, lo cual es consistente con la tasa obtenida entre las dos 
imágenes analizadas 2014 y 2018. 
4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
A continuación, en la Figura 8 se muestra el retroceso del glaciar de la Sierra 
Nevada de Santa Marta a partir de la comparación entre las imágenes de 2014 
y 2018, las zonas de color rojo son las zonas en donde ha desaparecido el 
casquete en esos 4 años, las zonas en blanco son las zonas en donde en 2018 
aún existía glaciar. 
 
En los grandes casquetes que corresponden a los picos Cristóbal Colón y Simón 
Bolívar, se registra un retroceso de entre 20 y 50 metros lineales, lo que 
representa una pérdida de entre 5 y 13 metros al año de glaciar. 
 
Los casquetes pequeños y aislados son los que más rápidamente desaparecen, 
dado que no sólo poseen menor área, si no también mucho menor volumen, lo 
que los hace mucho más susceptibles a descongelamiento. 
 
 
Glaciar existente a 2018                    
Retroceso glaciar (2014-2018)  
 
Figura 8 Retroceso glaciar Sierra Nevada de Santa Marta 
Fuente: Elaboración propia  
 
Al tomar las regresiones lineal y logarítmica para análisis y cálculo de raíces, los 
modelos arrojan que para la regresión lineal en el año 2054 el área glaciar será 
igual a cero; la regresión logarítmica arroja que el año de desaparición de este 
glaciar será en el año 2053. 
 
 
5. CONCLUSIONES 
• La primera conclusión y la más importante es que se ha podido comprobar 
el retroceso del glaciar existente en la Sierra Nevada de Santa Marta: 
entre el año 2014 y 2018 este glaciar ha perdido un 11% de su área. 
• Con el procesamiento de las imágenes satelitales se obtuvo que para el 
año 2014 existía 7,371 Km2 de glaciar y para el año 6,563 Km2. 
• La tasa de retroceso calculada a partir de las dos imágenes satelitales 
Spot 6 de este estudio arrojo una pérdida del glaciar de la Sierra Nevada 
de Santa Marta a un ritmo de 0,2 Km²/año, lo cual es consistente con la 
tasa calculada con datos del IDEAM25. 
• En los picos Cristóbal Colón y Simón Bolívar se registraron retrocesos de 
entre 20 y 50 metros lineales, lo que representa una pérdida de entre 5 y 
13 metros al año de glaciar. 
• Aunque se evidencia la constante pérdida de glaciar en Colombia 
(demostrado en este artículo y por otros autores), es muy importante 
iniciar una tarea de seguimiento de esta pérdida y muy importante además 
rigorizar el cumplimiento de las normas que ya existen en el país. 
• Si las condiciones se mantienen, se pronostica que para el año 2053 este 
glaciar tan importante para Colombia tenderá a desaparecer.  
• La desaparición del glaciar de la Sierra Nevada de Santa Marta acarrearía 
graves consecuencias para los ecosistemas de la zona, el balance hídrico 
de la cuenca se vería estropeado, acarreando la muerte de fauna y flora 
que no pueda adaptarse a estos cambios. 
• Específicamente en este nevado se debe realizar un estudio que 
cuantifique su aporte hídrico a cada una de sus tres vertientes (vertiente 
norte, occidental y suroriental); ya que, aunque se sabe que el agua de 
deshielo del nevado tiene aportes a ríos y subcuencas, no se tiene la 
certeza de su magnitud, por lo cual en una eventual desaparición del 
nevado no se podría dimensionar su impacto para cada uno de los 
ecosistemas que dependen de él. 
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